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Franz Nestmann  
Zur Bestimmung der Wasserverlusthöhen in Versorgungssystemen hat 
sich international die Methodik der Wasserbilanzerstellung etabliert. 
Die Bilanz basiert auf der möglichst genauen Quantifizierung aller in ein 
Versorgungssystem eingespeisten und an die Verbraucher abgegebe-
nen Wassermengen, um auf die Verlusthöhen zu schließen. In einem in-
terdisziplinären Verbundprojekt wurde im Rahmen einer Forschungs-
arbeit am KIT/IWG eine angepasste Wasserbilanz für die intermittieren-
de Versorgung, bei der das Leitungsnetz nur in begrenzten Zeitab-
schnitten mit Wasser beschickt wird, entwickelt und in einem Pilotge-
biet der indischen Projektstadt Tiruvannamalai umgesetzt. Dazu war die 
Konzeption und Implementierung eines angepassten Monitoring-
systems erforderlich. Es mussten neben der angestrebten Genauigkeit 
der Datenerfassung, die Einfluss auf die Auswahl der einzusetzenden 
Messtechnik hat, insbesondere die gegebenen Randbedingungen des 
Projekts berücksichtigt werden. Dazu zählten zum einen die Unerfah-
renheit des lokalen Betriebspersonals in der Datenerfassung, -
digitalisierung und -auswertung sowie zum anderen der zeitlich und fi-
nanziell begrenzte Projektrahmen. Unter Abwägung dieser Aspekte 
wurde der Fokus auf den Einsatz von robuster, in der Bedienung und 
Wartung einfacher Messtechnik gerichtet. Dadurch sollte die kontinu-
ierliche Datenerfassung und -auslesung durch das Betriebspersonal 
gewährleistet werden. Um die Genauigkeit der Messdaten zu erhöhen, 
wurde basierend auf den Ergebnissen einer experimentellen Studie ein 
Ansatz entwickelt, um den Einfluss der intermittierenden Versorgung 
auf die Messgenauigkeit der im Kundenbereich eingesetzten Wasser-
zähler zu quantifizieren und die Messergebnisse diesbezüglich zu korri-
gieren.  
Das implementierte Monitoringsystem umfasste zur Einspeisemessung 
ein Ultraschalldurchflussmessgerät sowie einen mechanischen Zähler 
in Kombination mit einer Pegelsonde zur Wasserstandmessung in ei-
nem Wasserturm (Abbildung 1). Die Netzabgabe an die Verbraucher 
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wurde bei Stichprobenhaushalten mit Einstrahl-Flügelradzählern in 
Kombination mit Datenloggern gemessen und mittels Stichprobenver-
fahren auf das gesamte Pilotgebiet extrapoliert. Um die Digitalisierung 
und Auswertung der Messdaten zu erleichtern, wurde ein MS-Excel-
basiertes Tool entwickelt, in dem u.a. die statistische Auswertung der 
Stichprobenmessungen erfolgt. Anhand der entwickelten Methodik 
konnten die Wasserverluste im Pilotgebiet auf 21% der eingespeisten 
Wassermenge bilanziert werden. 
 
Stichworte: Monitoring, Wasserverluste, Wasserbilanz, intermittie-
rende Wasserversorgung 
1 Einleitung 
Die kontinuierliche Erhebung und Bewertung der Wasserverlustsituation in 
Verteilungsnetzen ist eine der Grundaufgaben von Wasserversorgern. Dies-
bezüglich hat sich die Methodik der Wasserverlustbilanzierung, die von der 
International Water Association (IWA) im Jahr 2000 erstmals in standardisier-
ter Form vorgestellt wurde, weltweit als Stand der Technik eines effizienten 
Wasserverlustmanagements etabliert (Lambert und Hirner, 2000). Im Rahmen 
dieser Methodik werden alle Wassermengen, die bei einem Versorgungssys-
tem in einem definierten Betrachtungszeitraum eingespeist oder entnom-
men werden, in einer Wasserbilanz in tabellarischer Form dargestellt. Die 
Ergebnisse der Wasserbilanz geben einen ersten Aufschluss über die Höhe 
der aktuellen Wasserverluste im betrachteten Leitungsnetz und dienen der 
Auswahl und Umsetzung von zielgerichteten Gegenmaßnahmen zur Wasser-
verlustreduktion (EPA, 2010).  
Die schlüssige Anwendung der etablierten Wasserverlustbilanzierung erfor-
dert jedoch einige Voraussetzungen, die insbesondere in vielen Entwicklungs- 
und Schwellenländern nicht oder nur teilweise gegeben sind. Insbesondere 
sollte eine möglichst flächendeckende Messung der Rohrnetzabgabe mittels 
Kundenwasserzählern sowie eine den gemessenen Abgaben entsprechende, 
volumenabhängige Abrechnung der Kunden erfolgen. Desweiteren wurde 
die Methodik für kontinuierlich betriebene Verteilungssysteme entwickelt, in 
denen das Leitungsnetz stets mit Wasser vollgefüllt ist und unter Druck steht. 
In vielen Ländern weltweit werden die Leitungsnetze jedoch intermittierend 
betrieben, wobei die Systeme nur in begrenzten Zeitabschnitten mit Wasser 
beschickt werden und somit zeitweise mit Luft gefüllt sind. Oftmals sind in 
diesen Netzen auch keine Wasserzähler zur Netzabgabemessung installiert 
und die Kundenabrechnung erfolgt daher mit einem verbrauchsunabhängi-
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gen Fixtarif. Diese Randbedingungen limitieren die schlüssige Anwendung 
der IWA-Wasserbilanz, die darüber hinaus nicht oder nur bedingt zusätzliche 
Komponenten der Wasserverluste in derartigen Verteilungssystemen, wie 
z.B. die Wasserverschwendung im häuslichen Bereich, adressiert. 
Im Rahmen des vom Bildungsministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
geförderten Verbundvorhabens WaLUE (Water Losses in Urban Environment) 
erfolgte daher am KIT/IWG die Entwicklung einer angepassten Wasserver-
lustbilanzierung, die die typischen Randbedingungen in intermittierend be-
triebenen Verteilungssystemen berücksichtigt (Nestmann u.a., 2017). Dazu 
waren u.a. die Entwicklung eines angepassten Monitoringsystems zur konti-
nuierliche Datenerfassung und -analyse und dessen Implementierung in 
einer Versorgungszone (Pilotgebiet) der südindischen Projektstadt Tiruvan-
namalai erforderlich, die in diesem Beitrag vorgestellt werden.  
2 Konzeption und Implementierung des Monitoring-
systems 
2.1 Übersicht 
Abbildung 1 gibt einen Überblick über das Monitoringsystem und die ent-
sprechende Messtechnik, die im Pilotgebiet Tiruvannamalais implementiert 
wurden. Die hydraulisch isolierte Versorgungszone wird über zwei separate 
Leitungsnetze von einem Wasserturm sowie einem Speicherbehälter mit 
Wasser versorgt. Insgesamt wurden im Rahmen von umfassenden Surveys 
714 Hausanschlüsse an die beiden Leitungssysteme registriert.   
Durch das Monitoringsystem wurde die gesamte Netzeinspeisung gemessen 
(siehe Abschnitt 2.2), während die Messung der an die Verbraucher abgege-
benen sowie im Kundenbereich tatsächlich verbrauchten bzw. verschwende-
ten Wassermengen an Stichprobenhaushalten erfolgte (siehe Abschnitt 2.3). 
Dadurch reduzierte sich der Aufwand für die Implementierung und den Be-
trieb des Monitoringsystems, was aufgrund der begrenzten personellen und 
finanziellen Mittel der für die Wasserversorgung Tiruvannamalais zuständi-
gen Stadtverwaltung sowie des Verbundvorhabens zwingend erforderlich 
war. Bei der Auswahl der Messgeräte wurde der Fokus auf eine möglichst 
robuste und in der Bedienung und Wartung einfache Messtechnik gelegt, um 
die kontinuierliche Datenerfassung und -auslesung durch das lokale Be-
triebspersonal zu gewährleisten. Desweiteren galt es, den Einfluss der Luft in 
den Rohrleitungen aufgrund der intermittierenden Wasserverteilung in der 
Konzeption zu berücksichtigen.  
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Die Messdaten des implementierten Monitoringsystems wurden in regelmä-
ßigen Abständen ausgelesen und anschließend ausgewertet, um anhand der 
angepassten Wasserbilanz auf die aktuelle Wasserverlusthöhe im Pilotgebiet 
zu schließen (siehe Kapitel 3).  
Eine ausführliche Beschreibung der angepassten Bilanz sowie der englisch-
sprachigen Notation der einzelnen Bilanzkomponenten, beispielsweise QSIV 
für das Volumen der Systemeinspeisung (englisch: System Input Volume), ist 
in Mastaller und Klingel (2018) gegeben. 
 




2.2 Monitoring der Systemeinspeisung 
An der Zuflussleitung des Speicherbehälters wurde ein Ultraschalldurch-
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riert, um an der Messstelle einen stets mit Wasser vollgefüllten Rohrabschnitt 
zu gewährleisten.  
Am Wasserturm musste davon ausgegangen werden, dass die Genauigkeit 
der Messung an der Auslaufleitung durch Luft in der Leitung negativ beein-
flusst werden würde. Daher wurde ein mechanischer Woltmannzähler an der 
stets mit Wasser gefüllten Zulaufleitung des Wasserturms installiert (Abbil-
dung 2). Desweiteren erfolgte die Installation eines zeitlich hoch auflösenden 
Wasserstandmessgeräts im Turmbehälter.  
 
Abbildung 2: Konzept des Einspeise- und Verlustmonitorings am Wasserturm 
 
Der zusätzliche Vorteil dieser Messanordnung ist, dass neben dem Volumen 
der Systemeinspeisung QSIV auch die Volumina von möglichen Behälterüber-
läufen QRLT,OF und Behälterleckagen QRLT,L bestimmt werden können. Dies 
erfolgt, wie in Abbildung 2 veranschaulicht, durch Analysen des Wasserstand-
verlaufs und unter Kenntnis der Behältergrundfläche A sowie des Wasser-
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stands hOF, bei dem der Überlauf aktiviert wird. Bei gefülltem Behälter und 
geschlossener Auslaufleitung kann anhand der Wasserstandmessung die 
Dichtheit des Behälters überprüft bzw. Leckagen detektiert werden.  
QSIV ergibt sich gemäß Gleichung 1 aus der Differenz des in den Wasserturm 
geförderten und vom Woltmannzähler gemessenen Volumen QPump und den 
möglichen Verlusten am Tank, d.h. der Summe von QRLT,OF und QRLT,L. 
 
[m³] (1) 
2.3 Monitoring der Rohrnetzabgabe 
Die Ermittlung der Rohrnetzabgabe an die Verbraucher erfolgte anhand von 
Stichprobenmessungen und der anschließenden Hochrechnung auf das 
gesamte Versorgungsgebiet mittels statistischer Verfahren. Bei der Auswahl 
der Stichprobe, deren Umfang mindestens 5% der Gesamtanzahl der Haus-
anschlüsse abdecken sollte, wurde darauf geachtet, dass diese möglichst 
repräsentativ ist. Daher erfolgte die Auswahl derart, dass die Zusammenset-
zung der Haushalte in der Stichprobe möglichst der in der Grundgesamtheit 
in Bezug auf die Haushaltsgrößen, d.h. die Anzahl der Verbraucher pro Haus-
anschluss, ähnelt. Um das Risiko einer Änderung des Verbrauchsverhaltens 
der Haushalte aufgrund der erstmaligen Zählerinstallation zu minimieren, 
wurde gegenüber den Hausbewohnern betont, dass die Zählermesswerte 
nur zur Wasserverlustbilanzierung und nicht zu Abrechnungszwecken ver-
wendet werden. 
Bei den ausgewählten Haushalten wurde das in Abbildung 3 dargestellte 
Monitoringkonzept implementiert. Die Darstellung zeigt eine typische Haus-
installation in der intermittierenden Wasserverteilung, bei der die Haushalte 
die zeitlich limitiert abgegebenen Wassermengen in privaten Tanks spei-
chern, um möglichst rund um die Uhr Wasser im Privatbereich zur Verfügung 
zu haben. In Tiruvannamalai besteht ein Großteil der Hausinstallationen aus 
einem ebenerdigen Grundtank, aus dem das gespeicherte Wasser mittels 
einer Pumpe in einen Dachtank weitergefördert wurde. Aus dem Dachtank 
erfolgt dann der eigentliche Wasserverbrauch des Haushalts. Bei dieser Art 
der häuslichen Wasserspeicherung kann es, insbesondere bei verbrauchsu-
nabhängiger Kundenabrechnung wie im Fall Tiruvannamalai, zu einer teilwei-
sen erheblichen Verschwendung zu Lasten des Wasserversorgers kommen. 
Diese wird typischerweise durch Überläufe der privaten Tanks oder das vor-
sätzliche Entleeren der Tanks zur Schaffung von Raum für frisches Wasser 
verursacht (Bradley u.a., 2002; Butler und Memon, 2006). 
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Abbildung 3: Monitoringkonzept bezüglich Wasserverbrauch und -verschwendung im 
Kundenbereich 
Um auf die Höhe der häuslichen Wasserverschwendung schließen zu kön-
nen, sollte das Monitoringkonzept zum einen die Rohrnetzabgabe QBS an den 
Haushalt und zum anderen den tatsächlichen Verbrauch des Haushalts QBSC 
erfassen (Abbildung 3). Aus der Differenz zwischen diesen beiden Volumina 
konnte dann gemäß Gleichung 2 auf die Höhe der häuslichen Wasserver-
schwendung QBSC geschlossen werden. 
 
[m³] (2) 
Die Messung der Rohrnetzabgabe QBS erfolgte an der Hausanschlussleitung, 
während der Verbrauch an der Auslaufleitung des Dachtanks QRTC gemessen 
wurde. Da jedoch unter Umständen ein Teil des Verbrauchs bereits direkt aus 
dem Grundtank erfolgen konnte, musste dieses Volumen ebenfalls bestimmt 
und dem tatsächlichen Verbrauch zugerechnet werden. Daher wurden die 
Hausbewohner gebeten diesen Grundtankverbrauch QGTC, bei dem typi-
scherweise Gefäße mit bekannten Volumina verwendet wurden, in Tagespro-
tokollen zu dokumentieren. Der gesamte Verbrauch QBSC setzte sich somit 
aus der Summe des Dachtankverbrauchs QRTC sowie eines möglichen Grund-
tankverbrauchs QGTC zusammen (siehe Gleichung 2). 
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Für die Abgabe und Verbrauchsmessung wurden robuste Einstrahl-
Flügelradzähler eingesetzt. Deren Messgenauigkeit wurde jedoch durch die in 
der intermittierenden Betriebsweise vorherrschende Luftströmung beim 
Befüllen der Leitungsnetze beeinflusst. Diesbezüglich wurde im Rahmen der 
Forschungsarbeit ein Verfahren zur Korrektur der Zählermesswerte hinsicht-
lich der Luftströmung entwickelt, das auf den experimentellen Untersu-
chungsergebnissen eines Versuchstands basiert. Dadurch sollten die Zähler-
werte um das durch die Luftströmung zu viel gemessene Volumen korrigiert 
werden, um lediglich die für die Verlustbilanzierung relevanten Wasservolu-
mina zu erhalten. Ausführliche Beschreibungen dazu finden sich in Walter u.a. 
(2016) und Nestmann u.a. (2017).  
3 Datenauswertung und Wasserbilanzerstellung 
Die Daten des implementierten Monitoringsystems wurden in regelmäßigen 
Abständen von ca. zwei Monaten durch lokale Mitarbeiter ab- und ausgele-
sen. Die Datenerhebungen wurden von Deutschland aus anhand von Foto-
dokumentationen der aktuellen Zählerwerte und durch eine unmittelbare 
Plausibilitätsprüfung aller Messdaten eng begleitet. Dadurch konnte im Fall 
von Ablese- oder Datenhandhabungsfehlern direkt Rückmeldung an die 
Mitarbeiter vor Ort gegeben werden.  
Die Auswertung der Daten erfolgte mittels eines einfachen, Microsoft-Excel 
basierten Werkzeuges. In diesem war neben der statistischen Auswertung 
der Stichprobenmessungen auch das oben erwähnte Verfahren zur Korrek-
tur der Zählermesswerte hinsichtlich der Luftströmung integriert. Das finale 
Ergebnis der Auswertung ist die angepasste Wasserbilanz für den jeweils 
untersuchten Bilanzzeitraum. 
Für das Pilotgebiet in Tiruvannamalai konnte aufgrund einer durch u.a. 
Stromausfälle sowie Geräte- und Bedienfehlern stark limitierten Verfügbar-
keit einer vollständigen Datenreihe lediglich eine Wasserbilanz über einen 
Zeitraum von 40 Tagen erstellt werden. Nichtsdesto-trotz konnte durch diese 
Bilanz erstmals die Höhe der Wasserverluste in einem Versorgungsgebiet der 
Stadt zu ca. 20% der Systemeinspeisung beziffert werden. Desweiteren zeig-
ten die Bilanzergebnisse, dass mehr als ein Fünftel der eingespeisten Menge 
im häuslichen Bereich verschwendet wird und nur ein Viertel des effektiv an 
die Verbraucher abgegebenen Wasservolumens diesen über den Fixtarif in 
Rechnung gestellt wird.  
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Die erfolgreiche Implementierung des Monitoringsystems und Erstellung der 
auf den Messdaten basierenden Wasserbilanz bestätigen die Anwendbarkeit 
der Methodik der angepassten Wasserverlustbilanzierung. Der Stadtverwal-
tung der Projektstadt Tiruvannamalai konnte anhand der angepassten Was-
serbilanz das Potential zur Reduktion der Verschwendung im Kundenbereich 
sowie zur Anpassung des gültigen Wassertarifs an die tatsächlich abgegebe-
nen Wassermengen und somit zu einer erhöhten Einnahmengenerierung 
aufgezeigt werden. 
Da die Methodik unter Berücksichtigung der typischen Randbedingungen der 
intermittierenden Wasserverteilung entwickelt wurde, die nicht nur speziell in 
Tiruvannamalai vorherrschen, ist diese auch auf andere derart betriebene 
Verteilungssysteme übertragbar. Die pilothafte Umsetzung machte diesbe-
züglich entscheidende Faktoren zur Sicherstellung einer kontinuierlichen 
Datenerfassung durch das Monitoringsystem deutlich. Dazu zählen u.a. die 
Verfügbarkeit von ausreichend Betriebspersonal zur regelmäßigen Datener-
hebung und Betreuung des Systems sowie eine umfassende Verbraucherin-
formation über den Einsatz von Kundenwasserzählern für die Wasserverlust-
bilanzierung.  
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